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1.GİRİŞ 

Nükleer fizik, bir asırlık geçmiĢiyle çok genç sayılabilecek anabilim dalıdır. 

Becquerel’in radyoaktifliği keĢfi ve Rutherford’un çekirdeğin varlığını ileri 

sürmesine dayanır. Çekirdeği oluĢturan temel parçacıkların anlaĢılmasıyla birlikte 

bu alanda yapılan çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢtır. 1932’de Chadwick’in nötronu 

keĢfiyle çeĢitli çekirdeklerin nötron bombardımanı ile bu çekirdekler üzerinde ne 

türlü etkiler oluĢturduğu yeni araĢtırmalara yol açmıĢtır. Nötronun keĢfinden 

sonra, Fermi ve arkadaĢları Ġtalya’da Ra-Ba nötron kaynağından çıkan nötronlarla 

çeĢitli elementleri bombardımana uğrattılar. Uranyum da bu elementlerden biridir. 

Uranyumun nötronlarla bombardımanıyla oluĢan ürünler 10 saniye, 13 saniye ve 

40 dakika gibi o zamana kadar bilinmeyen aktivitelere sahipti. Fermi bu 

aktifliklerin uranyumun nötron yakalaması ile meydana gelen, tabiatta doğal 

olarak bulunan ve en ağır element olan uranyumun ötesindeki elementler olarak 

adlandırılan transuranyum elementlerden kaynaklanabileceğini belirtti. Cruie ve 

Savitch 1938’de Fransa’da nötronlarla bombardımana uğratılmıĢ uranyumda 

lantanla birlikte çökelen 3,5 saat yarı ömre sahip bir ürün elde ettiler. Hahn ve 

Strassmann bu 3,5 saat yarı ömürlü aktifliğin bir baryum izotopundan meydana 

geldiğini kanıtladılar. Meitner ve Frisch teorik olarak uranyum çekirdeğinin bir 

nötron yakalayarak yaklaĢık iki eĢit büyüklükte parçaya bölünebileceğini 

gösterdiler. 1939 yılında Bohr ve Wheeler çekirdek bölünmesi teorisiyle yavaĢ 

nötronlarla bölünmeye uğrayan uranyum izotopunun 235U olduğu sonucuna 

vardılar. Bohr ve Wheeler fisyon olayının teorisini çekirdeğin sıvı damlası 

modelini temel alarak oluĢturdular. Bu teori küresel sıvı damlası biçimindeki 

çekirdekte yüzey gerilim kuvvetleri ile Coulomb itmesinin dengede olduğunu 

göstermektedir. Nükleer Fisyon Mekanizması adlı çalıĢmada atom çekirdeklerinin 

sıvı damlası modeli temelinde, nükleer fisyon mekanizmasının hesabı 

bulunmaktadır (Bohr and Wheeler 1939). 

Serbest bir nötronla çarpıĢma sonucu ağır bir çekirdeğin iki orta ağırlıkta 

çekirdeğe ve baĢka parçacıklara bölünerek daha kararlı hale gelmesine nükleer 

fisyon denir. Nötron ile oluĢan her bölünme sonucunda fisyon ürünlerine ek 
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olarak birkaç nötron açığa çıkar. Bu nötronların yeni bölünmelere neden olması 

sonucu fisyon olayı kendiliğinden zincirleme olarak devam eder.  

Nükleer reaksiyon çalıĢmalarından elde edilen deneysel sonuçlar çekirdek 

fiziğinin anlaĢılmasında büyük önem taĢır. Nükleer reaksiyonların detaylı olarak 

enerji bağımlılığı bilinmediğinden çok sayıda enerji için tesir kesitleri 

incelenmektedir. Tesir kesiti, reaksiyonun meydana gelmesinin bağıl olasılığının 

bir ölçüsüdür. Hepsi deneysel olarak ölçülmemiĢ çekirdekler için doğru fisyon 

tesir kesitlerine ihtiyaç vardır. Bu, doğru fisyon tesir kesitleri modern hesaplama 

ve modelleme yöntemleri ile sağlanabilir. Nötronlarla oluĢturulan reaksiyon tesir 

kesitleri fisyon enerji reaktörlerinin tasarımında önemlidir. Bu tür reaksiyonların 

oluĢturulması sırasında materyallerin yapısal dayanıklılığını etkileyecek 

değiĢimler oluĢabileceği için bu problemlerin öneminin anlaĢılması ve sorunların 

giderilmesi için tesir kesitlerinin deneysel ölçümlerinin ve oluĢabilecek 

durumların önceden bilinmesi için teorik hesaplamaların yapılması gerekir. 

Son zamanlarda ileri nükleer reaktör ve yakıtların tekrar gündeme gelmesiyle, 

nükleer teknolojiler için fisyon tesir kesitlerinin doğru modellenmesine olan ilgi 

artmıĢtır. Bu yeni teknoloji hızlı nötron spektrumu ve yenilikçi yakıt karıĢımlarını 

içermektedir. Yeni nesil reaktörler aynı miktarda uranyum cevheri kullanarak 

geleneksel reaktörlere göre daha çok elektrik üretecektir. Üstelik en yüksek 

koruma ve güvenlik olmasına rağmen nükleer atıklar önemli ölçüde azalacaktır 

(Talou 2010). 
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1.1 Fisyon 

Fisyon, doğal bir bozunma iĢleminde olduğu gibi kendiliğinden veya nötron ve 

foton gibi düĢük enerjili bir parçacığın soğurulması sonucunda Coulomb 

potansiyel enerji engelini aĢmaya yetecek kadar yüksek enerjili durumlar ya da 

bileĢik çekirdek durumları oluĢturarak meydana gelebilir (Krane 2002). 

DıĢarıdan herhangi bir etki olmadan çekirdeğin yaklaĢık iki orta kütleli çekirdeğe 

bölünmesine kendiliğinden fisyon denir. Bölünme sonrası oluĢan çekirdeklerin 

kütle dağılımları simetrik değildir. Dağılım bir merkez etrafında simetrik olmalı 

yani her ağır ürüne karĢılık bir hafif ürün oluĢmalıdır. En olası durum kütle 

numaraları arasındaki farkın 45 olmasıdır, maksimum olasılık kütle numaralarının 

95 ve 140 olma durumudur. DüĢük enerjili fisyon reaksiyonlarının bir özelliği 

olan bu kütle dağılımının sebebi bilinmemektedir. Bağlanma enerjisi eğrisine göre 

kütle numarasının 100 den büyük olması  𝐴 > 100  durumunda fisyon 

mümkündür. 

Örneğin; 

U92
238 → La57

145 + Br35
90 + 3𝑛                                      (1.1) 

reaksiyonu incelendiğinde, 254 MeV'lik enerji açığa çıktığı ve bunun da fisyon 

ürünleri tarafından kinetik enerji olarak taĢındığı söylenebilir. Bu enerji, bölünme 

sırasında iki ürün çekirdek arasındaki Coulomb itmesinin sonucudur. Ağır 

çekirdekler nötron zengini olduğundan serbest nötronlar dahil nötron zengini 

bozunma ürünleri oluĢtururlar. Bu fisyon ürünleri 𝛽 kararlılık çizgisinin biraz 

üzerindedir ve çoklu 𝛽 ve 𝛾 radyasyonları yayınlayarak kararlı izobarlara doğru 

bozunarak fisyonda serbest kalan enerjiye katkıda bulunurlar. Bazıları çok hızlı 

bozunurken bazıları, özellikle serilerin kararlı üyeleri yakınında olanlar, çok uzun 

yarı ömre sahiptir. 

Fisyon olayını en iyi açıklayan modellerden biri Bohr ve Wheeler (1939)’ın 

önerdiği sıvı damlası modelidir. Bu modelde, çekirdek bir nötron yakalayınca 

ortaya çıkan uyarılma enerjisi ile çekirdekte titreĢimler meydana gelir ve küresel 

Ģekil elipsoid biçimini alır. Yüzey gerilim kuvveti ve uyarılma enerjisi 
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birbirlerinin tersine çalıĢan etki oluĢtururlar. Uyarılma enerjisi yeterli büyüklükte 

değilse, elipsoid eski küresel Ģekline döner. Eğer uyarılma enerjisi yeterli 

büyüklükteyse, damla Coulomb itmesinin etkisiyle iki parçaya bölünür. 

 

 

ġekil 1.1’de görüldüğü gibi kendiliğinden fisyon bir potansiyel bariyer 

problemidir. Katı çizgi ata çekirdeğin potansiyel Ģekline karĢılık gelir. Fisyon 

engelinin taban durum üzerindeki yüksekliğine aktivasyon enerjisi adı verilir ve 

ġekil 1.1’de gösterilen kendiliğinden fisyon olasılığını belirler. Fisyon engelini 

aĢabilmek için bu enerjiye eĢit bir enerjinin çekirdeğe verilmesi gerekir. Fisyon 

oluĢabilmesi için çekirdek prensipte potansiyel enerji engelinden tünelleyebilir 

fakat parçaların çok büyük olması tünelleme olasılığını düĢürür. Ağır çekirdekler 

için aktivasyon enerjisi 6 MeV’dir. Ancak çok ağır çekirdekler için bu etki 

görünmez, ġekil 1.1’deki  kesikli çizgi buna karĢılık gelir ve buradaki en küçük 

bir değiĢiklik deformasyonda fisyonu indükler. 

Fisyon için diğer bir olasılık ise engeli geçmek için gereken enerjiyi nötron 

akıĢıyla sağlamaktır. Nötron Coulomb kuvvetinden etkilenmeyeceği için 

Aktivasyon Enerjisi 

Uzaklık 

𝑉(𝑟) 

Şekil 1.1Fisyon reaksiyonunun farklı aĢamaları süresince potansiyel enerji 
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çekirdeğe yeterince yaklaĢarak güçlü nükleer çekim kuvveti tarafından yakalanır. 

Ana çekirdek nötron yakalaması sonucu uyarılmıĢ duruma geçer ve bundan dolayı 

da bölünebilir. Bu olay indükleme yoluyla fisyona örnek verilebilir. Çekirdek 

tarafından tek sayıdaki nötronun yakalanması hem bağlanma enerjisini hem de 

çiftlenim enerjisini açığa çıkarır. Bu küçük fakat önemli katkı termal (çok düĢük 

enerjili) nötronların 235U’de fisyonu indüklemesi gibi çok kritik farklılıklara sebep 

olur. Tersine 
238U’de ise, yüksek enerjili hızlı nötronlar fisyonu indükleyebilir. 

Bunun sebebi 
235

U’in çift-tek çekirdek ve 238
U’in ise çift-çift çekirdek olmasıdır. 

Buradaki çift-tek ve çift-çift çekirdekler, çekirdeklerin sahip oldukları proton ve 

nötron sayılarının çiftlik teklik durumlarına göre belirlenmiĢtir. Çift-çift olanlar en 

kararlı çekirdeklerdir ve bu yüzden beklenenden daha yüksek bağlanma enerjisine 

sahiptirler. Bundan dolayı 235U’in temel durumu 238U’in parçalarıyla 

karĢılaĢtırıldığı zaman 235U’in fisyon için ihtiyaç duyacağı enerji 238U’den daha 

azdır. Prensipte 235U’de fisyon sıfır enerjili nötronlar tarafından da indüklenebilir. 

Bunun niceliksel açıklaması ise Ģöyledir, 235U tarafından yakalanan nötron 235U’i 

çift-tek çekirdekten daha sıkı bağlı olan çift-çift (bileĢik) 236U çekirdeğine 

dönüĢtürür. Bu sırada da 235U için 6,5 MeV olan son nötronun bağlanma enerjisini 

serbest bırakır. Fisyonu indüklemek için gerekli olan enerji yani aktivasyon 

enerjisi ise 
236U için 5 MeV’dir, nötron yakalamada çekirdeği fisyona uğratmak 

için yeterli enerjiyi yayar. 235U’de sıfır enerjili nötronlar da fisyonu 

indükleyebildiğinden,gönderilen nötronun kinetik enerjisi önemsizdir. Tersine 
238U’in nötron yakalaması ise çift-çift olan çekirdeği çift-tek çekirdeğe çevirerek 

daha sıkı bağlı durumdan daha az sıkı bağlı hale getirir. 239U için yayılan enerji ki 

bu da son nötronun bağlanma enerjisidir ve 4,8 MeV’e karĢılık gelir. Bu enerji 

fisyon için gerekli olan 6,5 MeV’den daha küçüktür, bu yüzden 238U’i fisyona 

uğratabilmesi için bu aradaki enerji farkı kadar enerjiye ihtiyaç vardır. 
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1.2 NükleerReaksiyonlar 

Nükleer bir reaksiyon 𝑎 + 𝑋 → 𝑌 + 𝑏                                              (1.2) 

ya da 𝑋 𝑎, 𝑏 𝑌                                                   (1.3) 

Ģeklinde yazılır. Burada,𝑎 mermi parçacık, 𝑋 hedef ve 𝑌 ile 𝑏 reaksiyon 

ürünleridir. Genellikle 𝑌 hedefte duran ve doğrudan gözlenemeyen ağır bir ürün, 𝑏 ise ölçülebilen hafif bir parçacıktır. 𝑎 ve 𝑏 nükleon veya hafif çekirdekler 

olabilir, 𝑏 eğer bir γ ıĢını ise bu tür reaksiyonlara ıĢımalı yakalama adı verilir. 

Eğer gelen ve giden parçacıklar aynı ve buna uygun olarak 𝑋 ve 𝑌 aynı 

çekirdekler ise buna saçılma reaksiyonu denir. Hareketsiz tutulan hedef çekirdek 

üzerine belirli enerjiye sahip parçacık gönderilerek saçılan parçacıkların yönleri 

ve enerjileri incelenebilir. 𝑌 ve 𝑏 taban durumda ise, bu tür saçılmaya elastik saçılma denir. Elastik 

saçılmalarda gönderilen parçacık ile yayılan parçacıklar aynı enerjiye sahiptir, 

enerji kaybı olmaz. Reaksiyon giriĢ ve çıkıĢ kanallarındaki bileĢenler birbirlerine 

eĢittir. Nükleon elastik saçılma çalıĢmaları sonucunda nükleer yarıçap 

belirlenebilir. 

 

 

 

 

 

 

Nötron 

Nötron Hedef Çekirdek 

Hedef Çekirdek 

Şekil 1.2 Elastik Saçılma 
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𝑌 veya 𝑏 genel olarak 𝛾 yayınlaması Ģeklinde çabucak bozunabilen uyarılmıĢ bir 

durumda ise buna inelastik saçılma denir. Ġnelastik saçılmalarda gönderilen enerji 

yüklü parçacığın enerjisinde artma veya azalma meydana gelebilir. Herhangi 

uyarılmıĢ bir durum için, saçılan parçacıkların açısal dağılımları ölçülerek 

uyarılmıĢ durumlarını spin ve parite bilgilerine ulaĢılabilir. 

 

 

Nötron 

Hedef Çekirdek 

ɤ-ıĢını 

Yayınlanan 

Nötron 

Şekil 1.3 Ġnelastik Saçılma 
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1.3 Tesir Kesiti 

Uyarılma fonksiyonu olarak da adlandırılan tesir kesiti reaksiyon oluĢumunun 

bağıl olasılığının bir ölçüsüdür (Krane 2002). Yani mermi parçacık ile hedef 

çekirdeğin etkileĢmesi sonucu çekirdek reaksiyonu oluĢturma olasılığına o 

reaksiyonun tesir kesiti denir. 

Yapay radyoizotop üretiminde, soğurulma, saçılma ya da herhangi bir nükleer 

reaksiyonda mermi demetindeki parçacıklar, hedef çekirdeklere çarptıkları zaman 

neler olabileceğini yorumlarken tesir kesitlerinden yararlanılır. Tesir kesiti (𝜎), 

gelen parçacık akısındaki azalmayı ifade eder. 𝐼 Ģiddetinde bir parçacık demetiyle 𝑑𝑡 kalınlığındaki ince hedef bombardıman 

edilirse, hedefin birim hacimdeki çekirdek sayısı 𝑛 olduğunda, birim hacimdeki 

BirleĢme 

Denge Öncesi 

Doğrudan 

Çoklu Denge 
Öncesi Emisyonu 

FĠSYON 

FĠSYON 

Elastik 

BirleĢme 

Nükleer Reaksiyon 

Mekanizmaları 

DüĢey 
Enerji 

Tümseği 
(B) 

Yüksek 
Enerji 

Aralığı 
(D.Ö.) 

Kesikli 

Pikler 

 (D) 

Mermi 

Reaksiyon 

Elastik 

Durum Çoklu BileĢik 
Emisyonu 

Parçacık 

Spektrumu 

Şekil 1.4 Nükleer reaksiyon ve parçacık spektrumu içinde reaksiyonların mekanizma 
kuralı. D:Doğrudan, B: BirleĢme, D.Ö.: Denge Öncesi (Koning et al. 2013). 
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çekirdek sayısı 𝑛𝐴𝑑𝑡olur. Reaksiyonda her bir çekirdek 𝜎 etki alanına sahip 

olacağından bir nükleer reaksiyon için mümkün olan toplam etkin alan 𝐴𝑛𝜎𝑑𝑡 = 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑒𝑡𝑘𝑖𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑛                                     (1.4) 

olur. Gelen demetteki Ģiddetin azalması 

− 𝑑𝐼𝐼 =
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝐸𝑡𝑘𝑖𝑛𝐴𝑙𝑎𝑛𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝐴𝑙𝑎𝑛 =

𝜎𝐴𝑛𝑑𝑡𝐴 = 𝑛𝜎𝑑𝑡                             (1.5) 

Ģeklindedir. EĢitliğin solundaki (-) iĢareti Ģiddetin azaldığını ifade eder. 𝑡 = 0 anında 𝐼 = 𝐼0 kabul edilerek yukarıdaki bağıntının integrali alınırsa 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝑛𝜎𝑑𝑡                                                    (1.6) 

elde edilir. 

Hedefe gelen demette bulunan parçacık sayısı 𝑁, demetin Ģiddeti ile orantılı 

olduğu için eĢitlik  𝑁 = 𝑁0𝑒−𝑛𝜎𝑑𝑡                                                  (1.7) 

olarak da ifade edilebilir. Burada; 𝑁0 hedefe gelen parçacık sayısını, 𝑁 ise 𝑡 

kalınlığındaki hedefi geçerek hedeften ayrılan parçacık sayısını temsil etmektedir. 

Tesir kesiti alan boyutunda bir büyüklüktür, birimi barn (b) dır ve 1𝑏 =

10−24𝑐𝑚2 dir. 
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1.4 Fisyon Zincir Reaksiyonları 

Fisyon reaksiyonlarında, nötron ile oluĢan her bölünmede iki ağır fisyon ürününe 

ek olarak nötronlar açığa çıkar. Doğal uranyum tek bir fisyon için ortalama 𝑛 = 2,5 nötron üretir. OluĢan nötronların her biri yeni bir fisyon indükleme 

potansiyeline sahiptir. Açığa çıkan nötronların fisyona ve daha çok nötron ortaya 

çıkmasına neden olması olayının bu Ģekilde kendi kendini devam ettirmesine 

zincir reaksiyonu denir. Her fisyon olayında yaklaĢık 200 MeV enerji açığa çıkar. 

Bu enerji, ağır ürünlerin kinetik enerjisi ve nötron Ģeklindedir.  

Fisyon sonucu meydana gelen nötronların tümünün yeni bir fisyon reaksiyonu 

oluĢturması mümkün değildir. Bir kısmı sistemden kaçarlar, bir kısmı ıĢınlayıcı 

yakalamaya sebep olurlar. Açığa çıkan nötronlardan en az birinin yeni bir fisyon 

olayına sebebiyet vermesi zincir reaksiyonunun meydana gelmesini sağlar. Bu 

asgari Ģart nötron çoğaltma faktörü ile ifade edilir. 

Nötron çoğaltma faktörü 𝑘 

𝑘 =
𝐹𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢𝑛   𝑛+1  𝑎ş𝑎𝑚𝑎𝑠 ı𝑛𝑑𝑎𝑘𝑖  ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛  𝑛ö𝑡𝑟𝑜𝑛  𝑠𝑎𝑦 ı𝑠ı𝑛  𝑎ş𝑎𝑚𝑎𝑠 ı𝑛𝑑𝑎  𝑓𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛  𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎  ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛  𝑛ö𝑡𝑟𝑜𝑛  𝑠𝑎𝑦 ı𝑠ı

              (1.8) 

Ģeklinde tanımlanır. 

Çoğaltma faktörü, bir aĢamadan diğerine termal nötronların sayısındaki net artıĢı 

verir. 𝑘 = 1 için nötron üretim oranı ile tüketim oranı birbirine eĢittir yani nötron 

sayısı sabittir, iĢlem kritiktir ve zincir reaksiyonu sürdürülebilir. Bu durumda 

enerji çıkıĢı kararlı tutulabilir. Nükleer fisyon tabanında güç santralinin 

iĢletilebilmesi için bu durum idealdir. Eğer 𝑘 < 1 ise bu iĢlem kritik altıdır. 

Üretilen nötron sayısı bir önceki aĢamadaki nötron sayısından daha azdır, sistem 

zincir reaksiyonunu sürdüremez ve zincir reaksiyonu durur. 𝑘 > 1 ise iĢlem kritik 

üstüdür, ortamdaki nötron sayısı büyük hızlı artar, enerji çok hızlı büyür hatta 

kontrol edilemeyen patlamaya sebep olur (Reed 2011). 
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Şekil 1.5 Nötronların tek bir aĢamada uğradıkları olayların gösterimi. Çevrim k 

katsayısının tam 1,000 değeri için yapılmıĢtır (Krane 2002). 

 

Çizelge 1.1 Nötron enerjilerine karĢılık gelen enerji aralıkları 

Nötron Enerjisi Enerji Aralığı 
0 - 0.025 eV Soğuk Nötronlar 

0.025 eV Termal Nötronlar 

0.025 - 0.4 eV Üst Isıl Nötronlar 

0.4 - 0.6 eV Kadmiyum Nötronlar 

0.6 eV - 1 eV Üst Kadmiyum Nötronları 

1 - 10 eV YavaĢ Nötronlar 

10 - 300 eV Rezonans Nötronlar 

300 eV - 1 MeV Orta Seviyeli Nötronlar 

1 - 20 MeV Hızlı Nötronlar 

> 20 MeV Bağıl Nötronlar 
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235U fisyona uğradığı zaman hızlı nötronlar meydana gelir, bu nötronların 

ortalama enerjileri 
238U’i fisyona uğratmak için yeterlidir. 238U’in fisyonu sonucu 

bir miktar daha yeni nötron meydana gelir. Bu durum nötron sayısını az miktarda 

arttırır, bu nedenle yeni bir ɛ, hızlı fisyon faktörü tanımlanır. Böylece hızlı nötron 

sayısı 𝜈ɛ olur. Sistem içindeki çarpıĢmalar sonucu nötronlar yavaĢ yavaĢ 

enerjilerini kaybederler. Enerjileri 
238U’in rezonans yakalama değerine eriĢince 

tutulurlar. (
238U→ 239U→ 239Np→ 239

Pu). Fakat nötronların bir kısmı tutulmaktan 

sıyrılır. Bu nedenle 𝜈ɛ çarpımı 𝑝 ile çarpılır ki bu 𝑝 faktörü rezonans kaçma 

olasılığıdır. Bu üç faktörde uranyum tarafından soğurulan termal nötronların 

kesrini veren, termal faydalanma katsayısı 𝑓 ile çarpılır. Uranyum içinde 

soğurulan tüm yavaĢ nötronlar fisyona neden olmazlar. Fisyon tesir kesiti 𝜎𝑓 , 

diğer soğurulmalara ait tesir kesiti 𝜎𝑎  ile gösterildiğinde bir nötronun fisyona 

neden olabilmesinin bağıl olasılığı 𝜎𝑓 𝜎𝑎  dır. 

Böylece nötron çoğaltma faktörü 

𝑘∞ = 𝜈𝜀𝑝𝑓 𝜎𝑓𝜎𝑎                                                    (1.9) 

olur. 𝑛 = 𝜈 𝜎𝑓𝜎𝑎                                              (1.10) 

ifadesi denklem 1.9’da yerine yazılırsa 𝑘∞ = 𝑛𝜀𝑝𝑓                                                   (1.11) 

dört faktör formülü elde edilir. ġekil 1.5’de nötronların bir reaktör çevrimi 

süresince uğradıkları iĢlemler görülmektedir. 

Fisyonu indükleyen 𝑛 ölçülen tesir kesitlerinden de bulunabilir. Bu da yaklaĢık 6 

MeV’dir. Fakat nötronların tümü fisyonu indüklemez bir kısmı yüzeyden 

kaçarken bir kısmı ıĢınlayıcı yakalamaya uğrar. Eğer yeni oluĢmuĢ nötron indüklü 

fisyon olasılığı 𝑞 ise, her bir nötron 𝑡𝑝  zamanında (𝑛𝑞 − 1) tane fisyon için ilave 

nötron üretir. 𝑡 anında 𝑁(𝑡) tane nötron varsa 𝑡 + 𝛿𝑡 de 
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𝑁 𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝑁 𝑡 [1 + (𝑛𝑞 − 1)(𝛿𝑡/𝑡𝑝)]                      (1.12) 

nötron olacaktır ve 𝑁(𝑡+𝛿𝑡)𝛿𝑡 =
𝑁 𝑡 (𝑛𝑞−1)𝑡𝑝                            (1.13) 

zamandaki değiĢim δt sıfıra giderken 

𝑑𝑁𝑑𝑡 =
 𝑛𝑞−1 𝑡𝑝 𝑁 𝑡                                            (1.14) 

denklemin integrali alınırsa 𝑁 𝑡 = 𝑁 0 𝑒[(𝑛𝑞−1)𝑡/𝑡𝑝 ]                                   (1.15) 𝑛𝑞 − 1 = 𝑘 − 1 olduğuna göre 𝑁 𝑡 = 𝑁 0 𝑒[(𝑘−1)𝑡/𝑡𝑝 ]                                     (1.16) 

elde edilir.  

Eğer 𝑘 = 1, 𝑁 sabit ise bu bir reaktörün istenilen çalıĢma modudur. 𝑘 < 1 ise 

nötronların sayısı üstel olarak azalır. 𝑘 > 1 ise nötron sayısı zamanla karakteristik 

zaman sabiti 𝑡𝑝 (𝑘 − 1)  olmak üzere üstel olarak azalır. 

Bu çalıĢmada; fissile edilebilir malzeme olarak Uranyumu incelenecek, zincir 

reaksiyonun oluĢabilmesi için uzunluk ve zaman ölçeğini kullanacaktır. 
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1.5 Fisile Malzeme 

𝐴 ≈ 240 olan çekirdekler için Coulomb bariyeri kendiliğinden fisyonu engeller, 

buda yaklaĢık 5-6 MeV aralığındadır. Nötron sıfır kinetik enerjiyle çekirdeğe 

girerek bileĢik çekirdek oluĢturduğunda, nötronun bu durumdaki bağlanma 

enerjisinden dolayı uyarılma enerjisi temel durum enerjisinden daha yukarıdadır. 

Örneğin 235U içine giren sıfır enerjili nötron 236U ile birleĢerek, 236U’nın bir 

durumunu oluĢturur ve buradaki uyarılma enerjisi 6,5 MeV’dir. Bu enerji fisyon 

bariyerinin üstünde olduğundan bileĢik çekirdek hızlı bir Ģekilde fisyona uğrar. 

Buradaki bozunum ürünleri 236U’nın kendiliğinden bozunum ürünleri ile benzer 

Ģekildedir. 

Kütle numarası (𝐴) çift veya tek olmasına göre çekirdeklerde son nötronun 

bağlanma enerjisindeki farklılıklar, yarı deneysel kütle formülünde çiftlenim 

terimi olarak adlandırılır. Bu terimin değerine bakıldığı zaman tek 𝐴 çekirdeklinin 

neden fissile olduğu açıklamasına ulaĢılır. 𝐴’sı tek olan çekirdekler bölünmeye 

yatkın fissile çekirdekler yani bölünmesi sıfır kinetik enerjili bir nötronla 

baĢlatılan çekirdeklerdir. 𝑈92
233 , 𝑈,92

235 𝑃𝑢,94
239 𝑃𝑢94

241                                      (1.17) 

Yani fisyon sıfır enerjili nötronlar tarafından da indüklenebilir. Fakat çift 

çekirdeklerde fisyonu indüklemek için yüksek enerjili nötronlar gereklidir. 𝑇ℎ,90
232 𝑈,92

 238 𝑃𝑢,94
 240 𝑃𝑢94

242                                     (1.18) 

Doğal Uranyumun % 99,3’ü 238U’dir ve sadece % 0,7’si 235U’dir. 235
U ve 

238
U 

üzerine nötron gönderilirse, toplam fisyon tesir kesitleri 𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚  ve 𝜎𝑓𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛  ġekil 

1.6’daki gibidir. 
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Şekil 1.6 235
U ve 

238U için toplam tesir kesitleri ve fisyon tesir kesitleri 
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0.1 eV altındaki enerjilerde, 235U için fisyon parçaları 238
U’den daha büyüktür (≈ 

% 84). Diğer % 16 ise,236
U’daki uyarılmıĢ durumların oluĢturulmasında kullanılan 

ıĢınımsal yakalamadır. IĢınımsal yakalama toplam geniĢliğin önemli bir kısmını 

oluĢturmaktadır. 0,1 eV ve 1 keV aralığında tesir kesiti her iki izotop içinde  (235
U 

ve 
238U) nötron yakalamayla rezonans içinde pikler göstermektedir. Bu 

durumların geniĢliği ~ 0,1 eV’dir ve yarı ömürleri de 10−14𝑠 dir. 
235

U durumunda 

bileĢik çekirdek fisyona uğrarken, 238U durumunda nötron yakalama ağırlıklı 

olarak uyarılmıĢ durumların ıĢınımsal bozunmasına gider. 235U için 𝜎𝑓𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚  oranı düĢük enerjide daha fazla olmasına rağmen 1 keV 

üzerindeki oranlarda da önemini korur. Her iki izotopta da toplam tesir kesitinin 

(𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙 𝑎𝑚 ) kaynağı elastik saçılmalar ve çekirdeğin inelastik uyarılmalarıdır. 

Fisyon parçacıkları, ana fisyon reaksiyonunun enerjisinin % 90’ını taĢır, ana 

fisyon reaksiyonuna eĢlik eden eĢ anlı nötronlar ise bu enerjinin sadece % 2’sini 

taĢır. 235U için, fisyon baĢına ortalama eĢ anlı nötron sayısı 2.5(𝑛 ≈ 2,5) dur. Ana 

fisyon reaksiyonunda üretilen nötronlara ek olarak, bozunma ürünleri de β 

bozunma zincirleriyle bozunurlar ve sonuçta elde edilen çekirdeklerin bazıları 

daha çok nötron salar. Bu gecikmiĢ bileĢen 
235U tarafından salınan enerjinin % 

13’üdür (Martin 2006). Ortalama gecikme 13 saniye olmasına rağmen bazı 

bileĢenlerin yarı ömrü daha uzundur ve yıllarca bozunmadan kalabilirler. Bunun 

sonucunda reaktör enerji üretimi durdurulduktan sonra da uzun süre ısı üretebilir 

ve bu gecikmiĢ bileĢenler reaktörden çıkarıldıktan sonra da parçacık yayabilirler. 

Bu da radyoaktif kalıntıların biyolojik zarar vermesine neden olur. 
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1.6 Nükleer Güç Santralleri 

Nükleer güç denildiğinde akla gelen nükleer reaktörlerdir.DeğiĢik tiplerde nükleer 

reaktörler olsa da bizim ilgi alanımız termal reaktörlerdir. Termal reaktörler 

temelde uranyumu yakıt olarak, düĢük enerjili nötronları da zincir reaksiyonu 

oluĢturmada kullanırlar. 

Termal bir reaktörün ana hatlarının çizimi ġekil 1.7’deki gibidir.
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Kalkanı 

Çekirdek 

Şekil 1.7 Termal reaktör elemanlarının çizimi-verilen Ģekil ölçekli değildir (Beiser 1997). 
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En önemli kısmı çekirdeğidir ġekil 1.8’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.8, fissile malzeme (yakıt elemanı) kontrol çubukları ve moderatör içerir. 

En yaygın kullanılan yakıt uranyumdur ve termal reaktörler, 235U oranı % 0,7 olsa 

da doğal uranyumu kullanır. Bundan dolayı nötronun 238U çekirdeği ile etkileĢme 

olasılığı çok daha yüksektir. 2 MeV lik bir nötronun 238U çekirdeğinin ana 

fisyonunu indükleme olasılığı düĢüktür. Buradaki yüksek olasılık inelastik 

saçılmadır (ġekil 1.3). Bunun sonucunda da çekirdek uyarılmıĢ hale gelir. Böyle 

birkaç çarpıĢma sonucunda 238U de, fisyonu indüklemek için nötronun enerjisi 

eĢik enerjisi olan 1,2 MeV’in altında kalır. Nötron enerjisini bu kadar kaybettikten 

sonra fisyonu indükleyebilmek için 235U çekirdeğini bulmalıdır, ancak böyle bir 

Ģey yapabilmesi için enerjisinin çok düĢük yani 0,1 eV civarında olması gerekir ki 

burada tesir kesiti yüksektir. Fisyon indüklenmesinden önce en kuvvetli olasılık 

foton yayımı yapan 238U rezonanslarından birine yakalanmasıdır. Dolayısıyla 

Moderatör 

Yakıt Elemanı Geri Çekilebilir Kontrol Çubuğu 

Şekil 1.8 Reaktör çekirdeğinin elemanlarının gösterimi (Martin 2006). 
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zincir reaksiyonunun sürdürülmesi için nükleer yakıtın 235U türünden 

zenginleĢtirilmesi gerekir (Martin 2006). 

Moderatörün devreye girdiği nokta yakıt elemanını çevreler ve hacmi yakıt 

elemanının hacminden çok daha büyüktür. Temel amacı fisyon iĢleminde üretilen 

nötronların hızını düĢürmektir. Hızlı nötronlar yakıt çubuğundan kaçtıktan sonra 

moderatöre girerler ve burada enerjilerini azaltan elastik saçılmalar yaparlar. 

Moderatör dediğimizde bu malzemenin soğurma tesir kesitinin ihmal edilebilir ve 

ideal olarak da pahalı olmayan bir malzeme olması gerekir. Ağır su ki bu hidrojen 

atomlarının döteryumla değiĢtiği bir su çeĢididir yada grafit formunda karbon, 

doğal uranyum kullanılan birçok termal reaktörde moderatördür. ZenginleĢtirilmiĢ 

reaktörlerde sıradan su kullanılabilir. Zincir reaksiyonun kararlılığında kontrol 

çubukları devreye girer. Kontrol çubukları genelde kadminyumdan yapılırlar ve 

bunun çok yüksek nötron soğurma tesir kesiti vardır. Mekanik olarak kontrol 

çubuklarının kontrolüyle nötron tarafından indüklenen fisyon kontrol edilebilir. 

Bu mekanizma sabit bir k değeri ve sabit güç çıkıĢı için anahtardır. Reaktörlerin 

sağlıklı bir Ģekilde kullanılması sadece nötronlarla olmaz. 𝑁 𝑡 = 𝑁 0 𝑒[ 𝑛𝑞−1 𝑡/𝑡𝑝 ]                                     (1.19) 

Denkleminde 𝑛𝑞 − 1 = 𝑘 − 1 alındığında, 𝑁 𝑡 = 𝑁 0 𝑒[ 𝑘−1 𝑡/𝑡𝑝 ]                                        (1.20) 

elde edilir. Burada 𝑡𝑝  nötron soğurması için ortalama serbest yolu ifade eder. 

GecikmiĢ nötronlar dikkate alındığı zaman her fisyon [ 𝑛 + 𝛿𝑛 𝑞 − 1] ek nötron 

yayar. Fisyon baĢına gecikmiĢ nötron sayısı 𝛿𝑛 ile tanımlanmıĢtır. Kararlı 

durumlarda sabit enerji çıkıĢıyla nötron yoğunluğu sabit kalmalıdır. Buradaki 𝑞 

kritik Ģartı sağlamalıdır.  𝑛 + 𝛿𝑛 𝑞 − 1 = 0                                            (1.21) 

Burada, yeni bir geciktirilmiĢ nötron ortalama zaman terimi 𝑡𝑑  vardır. 𝑛(𝑘 − 1) ≪ 𝛿𝑛 Ģartı sağlanarak denklem 1.20 düzenlenirse yaklaĢık olarak, 
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𝑁 𝑡 ≈ 𝑁 0 𝑒 𝑛 𝑘−1 𝑡 𝛿𝑛 −𝑛 𝑘−1  𝑡𝑑  
                                      (1.22) 

dır. Kontrol çubuklarının kullanımı için zaman ölçeği gecikmiĢ nötronlara göre 

ayarlanır. Reaktör dizayn edilirken en temel nokta her zaman 𝑛𝑞 − 1 < 0 Ģartını 

sağlamaktır. Dolayısıyla reaktör sadece geciktirilmiĢ nötronlar olduğu zaman 

kritik seviyede olabilir. 

ġekil 1.7’de fisyondan dolayı ana kabuk soğutucuyla, çoğunlukla suyla 

çevrelenmiĢtir. Bu, fisyon tarafından kabukta depolanan ısı enerjisini almak 

içindir. Kalın beton perde radyasyonunun dıĢarı yayılmasının engelleyecek 

Ģekilde kurulmuĢtur. BaĢlangıçta k değeri 1’in biraz üzerinde alınır, istenilen güce 

ve uygulama sıcaklığına ulaĢtıktan sonra k değeri kontrol çubukları reaktöre 

salınarak 1’in altına düĢürülür. Güvenlik sebebiyle 𝑑𝑞 𝑑𝑇 < 0  olması önemlidir. 

Bunun sebebi ise sıcaklıktaki artıĢın reaksiyon oranını düĢürmesidir. Isıtılan sıvı 

enerjisini ısı değiĢ tokuĢunda verir bu da suyun kaynayarak buhar tribünlerini 

harekete geçirmesini ve sonucunda elektrik üretilmesini sağlar. 

Fisyonda açığa çıkan enerji yarı deneysel kütle formülü kullanılarak hesaplanır. 

Bunun temeli de, iki fisyon ürününün bağlanma enerjisi ile bu bozunan çekirdeğin 

bağlanma enerjisinin karĢılaĢtırılarak bulunmasına dayanır. 

Fisyonda nötronların bir kısmı 238U tarafından tutulur. 𝑈92
238 + 𝑛 → 𝑃𝑢94

239 + 2𝛽 + 𝛾                                   (1.23) 

Reaksiyonuna göre 239
Pu meydana gelir ve 

239
Pu fisile bir maddedir. Zamanla, 

reaktör içindeki 235U azaldıkça hemen hemen aynı miktarda 239
Pu oluĢur. Eğer 

verim % 100 ise fisile madde sabit demektir. Fakat verimi % 100 den fazla olan 

reaktörler de tasarlanabilir. Bu tip reaktörlerde fisile edilebilir malzeme oranı artar 

ve hızlı nötronlar fisyon indüklemesi için kullanılabilir. Bu tür reaktörlere 

tohumlama reaktörü (breeder) denir (Yeniçay 1971). 
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1.7 Radyoaktif Atıklar 

Reaktörlerin kendi güvenliklerinin yanı sıra oluĢturdukları radyoaktif atıkların ne 

yapılacağı önemli bir sorundur. Yüzlerce yıl bu atıkların güvenli Ģekilde 

depolanması gerekir ki bu da günümüzde insanların en çok enerji harcadıkları 

konulardan biridir. Atıklar radyoaktif ıĢımaya devam ettiği için, nerelerde 

depolanacağı sadece doğa için değil insan sağlığı için de büyük önem taĢır. 

Nükleer reaktörlerde kullanılan eski yakıt çubukları içerdikleri uranyum ve 

plütonyumu ayırmak için iĢlem gördükleri halde hala yüksek derecede 

radyoaktiftirler. Aktifliklerin bir kısmı birkaç ay, bir kısmı birkaç yüzyıl içerisinde 

kaybolmasına rağmen, radyonüklitlerden bazılarının yarı ömürleri milyonlarca 

yıldır. 

DüĢük aktivitesi olan atıklar toprağın derinliklerine gömülebilir fakat yüksek 

aktiviteli atıklar için bu mümkün değildir. DüĢük aktiviteli atıkların gömülmesi 

için doğru yerin özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir; deprem olasılığı az, jeolojik 

olarak kararlı, yakın çevresinde kalabalık merkezler bulunmayan, ısı ve ıĢınım 

etkisiyle parçalanmayan fakat delinmesi kolay olan bir kaya türü olmalı ve 

yakınında kirlenebilecek yeraltı suyu bulunmamalıdır. Ancak böyle bir yerin 

bulunması oldukça zordur. 

Diğer önemli fikirlerden biri, radyoaktif atıkları nötron rezonans yakalama 

yöntemiyle daha kısa ömürlü veya kararlı çekirdeklere çevirmektir. Radyoaktif 

atıklar çok büyüktür, bu kadar radyoaktif atığa tesir edecek malzemeyi bulmak 

zordur. Bütün bunların yapılması enerji üretiminin maliyetini arttırır ve onları 

geleneksel fosil yakıtlardan daha pahalı hale getirir.  

Nükleer atık depolamanın yollarından biri de, atığı camlaĢtırmadır. Bu yöntem 

Ġngiltere’deki Sellafield nükleer tesisinde uygulanmaktadır. Atık, Ģekerle 

karıĢtırılıp toz haline getirilerek, cam parçaları ile ısıtılır ve ortaya çıkan yeni 

madde katılaĢtığında nükleer atık da bu maddeye hapsedilmiĢ olur. Bu oluĢan 

madde silindir Ģeklindeki çelik konteynerlere konulmakta ve bu silindirler 

genellikle yeraltı depolarında tutulmaktadır. Atıkların camlaĢtırılmasının nedeni 

camın suda çözünmesinin hemen hemen olanaksız olmasıdır. Böylece yer altı 
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depolaması sırasında olabilecek bir suyla temas sonucunda atığın suya karıĢma 

ihtimali çok azaltılmıĢ olmaktadır. Kaldı ki, camlaĢtırılmıĢ atık değiĢik 

katmanlardan oluĢan özel bir kabın içinde bulunmaktadır. 

Üzerinde durulan konulardan biri de atığın uzaya gönderilmesidir. Uzay zaten 

güneĢ ve  diğer yıldızlar gibi devasa radyoaktif kaynaklarla doludur ve biz atık 

taĢıyan mekiği dünyadan çıkardıktan sonra herhangi bir yere gönderebiliriz. 

Bunun için mekiğin kaza yapma ihtimali çok düĢük olması gerekir. Ancak bu 

yöntemin günümüzde uygulanması ekonomik ve teknolojik olarak zordur. Bütün 

bunlara rağmen pratikte radyoaktif atıklarla ilgili problem henüz tam olarak 

çözülmüĢ değildir. 
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1.8 Fisyon Bariyeri Modelleri 

TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar kodunda fisyon bariyeri, fisyon tesir 

kesitlerini hesaplamak için 

 Deneysel fisyon bariyeri modeli (EFB) 

 Mamdouh tablo fisyon bariyeri modeli (MFB) 

 Sierk fisyon bariyeri modeli (SFB) 

 Dönen sıvı damlası fisyon bariyeri modeli (RLD) 

 Wentzel-Kramers-Brilloin yaklaĢımı fisyon bariyeri modeli (WKB) 

modellerini içermektedir. 

 

1.8.1 Deneysel Fisyon Bariyeri Modeli 

V. Maslov tarafından derlenen deneysel veriler, hem iç ve dıĢ bariyerler 

arasındaki uyuma hem de aktinit fisyon bariyer yükseklikleri arasındaki uyuma 

dayanmaktadır. Bu derleme sadece ana band geçiĢ durumları için geçerlidir (RIPL 

2009). 

Çizelge1.2’de yer alan, S eksenel simetrik denge noktasını, GA eksenel asimetrik 

denge noktasını, MA kütle asimetrik denge noktasını belirtmektedir. ∆𝑓  ise, denge 

noktalarındaki eĢleĢtirme parametrelerini ifade etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

Çizelge 1.2 Aktinitler için fisyon bariyer parametreleri sırasıyla, 𝑩𝑨, 𝑩𝑩, Sembol-A ve 

Sembol-B, fisyon bariyeri iç yüksekliği ve simetrisidir (Obložinský et al. 

1988). 

 

Çekirdek 𝑩𝑨(MeV)   Sembol-A 𝑩𝑩 (MeV) Sembol-B ∆𝒇 (MeV) 

230
Th 

231
Th 

232
Th 

233
Th 

230
Pa 

231
Pa 

232
Pa 

233
Pa 

234
Pa 

231
U 

232
U 

233
U 

234
U 

235
U 

236
U 

237
U 

238
U 

       239
U 

236
Np 

237
Np 

238
Np 

237
Pu 

238
Pu

 

6.10 

6.00 

5.80 

5.10 

5.60 

5.50 

5.00 

5.70 

6.30 

4.40 

4.90 

4.35 

4.80 

5.25 

5.00 

6.40 

6.30 

      6.45 

5.90 

6.00 

6.50 

5.10 

5.60 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

GA 

GA 

       GA 

GA 

GA 

GA 

S 

S 

6.80 

6.70 

6.70 

6.65 

5.80 

5.50 

6.40 

5.80 

6.15 

5.50 

5.40 

5.55 

5.50 

6.00 

5.67 

6.15 

5.50 

6.00 

5.40 

5.40 

5.75 

5.15 

5.10 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

0.832 

0.830 

0.828 

0.806 

0.802 

0.800 

0.828 

0.808 

0.806 

0.869 

0.848 

0.946 

0.889 

0.803 

0.833 

0.809 

0.818 

0.816 

0.821 

0.819 

0.820 

0.799 

0.818 
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Çizelge 1.2 (Devam) Aktinitler için fisyon bariyer parametreleri sırasıyla, 𝑩𝑨, 𝑩𝑩, 

Sembol-A ve Sembol-B, fisyon bariyeri iç yüksekliği ve simetrisidir 
(Obložinský et al. 1988). 

 

 

Çekirdek 𝑩𝑨(MeV) Sembol-A 𝑩𝑩 (MeV) Sembol-B ∆𝒇 (MeV) 

239
Pu 

240
Pu 

241
Pu 

242
Pu 

243
Pu 

244
Pu 

245
Pu 

239
Am 

240
Am 

241
Am 

242
Am 

243
Am 

244
Am 

241
Cm 

242
Cm 

243
Cm 

244
Cm 

245
Cm 

246
Cm 

247
Cm 

248
Cm 

249
Cm 

6.20 

6.05 

6.15 

5.85 

6.05 

5.70 

5.85 

6.00 

6.10 

6.00 

6.32 

6.40 

6.25 

7.15 

6.65 

6.33 

6.18 

6.35 

6.00 

6.12 

5.80 

5.63 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

GA 

5.70 

5.15 

5.50 

5.05 

5.45 

4.85 

5.25 

5.40 

6.00 

5.35 

5.78 

5.05 

5.90 

5.50 

5.00 

5.40 

5.10 

5.45 

4.80 

5.10 

4.80 

4.95 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

0.816 

0.875 

0.855 

0.846 

0.910 

0.848 

0.855 

0.776 

0.775 

0.773 

0.884 

0.770 

0.808 

0.793 

0.811 

0.810 

0.868 

0.867 

0.865 

0.883 

0.842 

0.900 
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Uranyum izotopları için iç ve dıĢ bariyer izotopik bağımlılıkları uyumludur. Pu ve 

Am için Am’nin nötron eksikliği olan izotopları hariç uyumludur. En büyük 

farklılık Cm’nin dıĢ bariyerlerinde görülmektedir (Obložinský et al. 1988) 

 

1.8.2 Mamdouh Tablo Modeli 

Mamdouh tablo modeli, türetilen çok sayıda izotop için çift tepeli fisyon bariyer 

yüksekliklerinin ayarlanması için kullanılır. GeniĢletilmiĢ Thomas-Fermi ile 

Strunsky integrali metodu (ETFSI) kullanılarak 2000 egzotik çekirdeğin, yaklaĢık 

olarak 𝑁 = 184, 𝑍 ≤ 120 olan bazı süper ağır çekirdeklerin fisyon bariyer 

değerlerinin hesaplanmıĢ hali Çizelge1.3’ de verilmiĢtir (Mamdouh et al. 2001). 

Çizelge1.3’de bazı çekirdekler için birincil bariyerler verilmiĢtir. Birincil iç enerji 

bariyeri “i”, birincil dıĢ enerji bariyeri “0” ile ifade edilmiĢtir (Mamdouh et al. 

2001) 

Çizelge 1.3 Birincil bariyer yükseklikleri ( i iç, 0 dıĢ) 

Z N B Z N B Z N B Z N B 

90 136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

8.2
0 

6.4
0 

6.4
0 

6.9
0
 

6.8
0
 

7.2
0
 

7.1
0
 

6.8
0
 

7.5
0
 

7.6
0 

7.9
0
 

90 147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

8.2
0
 

8.0
0
 

8.6
0 

9.6
0 

9.3
0 

9.2
0 

9.0
0
 

8.9
0
 

8.9
0 

8.3
0 

8.3
0 

90 158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

8.8
0 

8.5
0 

9.7
0 

8.2
0 

8.3
0 

10.1
0 

10.3
0 

8.7
0 

10.5
0 

9.4
0 

10.0
0 

90 169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

11.7
0 

11.5
0 

12.1
0 

13.7
0 

14.0
0 

15.0
0 

15.3
0 

16.1
0 

16.8
0 

16.1
0 

18.1
0 
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Çizelge 1.3 (Devam) Birincil bariyer yükseklikleri ( i iç, 0 dıĢ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z N B Z N B Z N B Z N B 

90 

 

 

 

 

91 

 

 

 

180 

181 

182 

183 

184 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

17.4
0 

18.3
0 

20.5
0 

22.0
0 

23.5
0 

4.6
0 

5.3
0 

6.0
0 

5.8
0 

5.9
0 

6.0
0 

5.4
i 

5.7
0
 

5.7
0 

6.7
0
 

5.8
i 

7.9
0 

6.1
0 

7.9
0 

7.7
0 

7.6
0 

7.5
0 

7.2
0 

7.0
0 

91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

6.9
0
 

6.4
0
 

6.5
0 

6.5
0 

6.2
0
 

7.5
0 

7.5
0 

7.4
0 

6.3
0 

8.5
0 

8.2
0 

8.4
0 

8.8
0 

9.2
0 

7.9
0 

8.8
0 

10.3
0 

11.0
0 

12.1
0 

12.3
0 

13.0
0 

14.0
0 

13.3
0 

15.5
0 

91 

 

 

 

 

 

 

92 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

14.8
0 

15.5
0
 

16.9
0 

19.1
0
 

20.5
0 

19.8
0 

18.7
0 

3.9
0 

4.3
0 

4.2
0
 

4.7
i 

4.8
i 

5.4
i 

5.2
i 

5.7
i 

5.7
i 

6.1
i 

6.3
0 

6.3
i 

6.0
0 

6.4
i 

5.9
i 

5.9
i 

5.6
i 

92 155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

5.8
i 

5.4
0 

5.6
0
 

5.4
0 

5.7
0 

5.4
0
 

5.5
0 

6.2
0 

5.9
0 

6.1
0 

6.8
0 

6.3
0 

6.3
0
 

6.7
0 

7.2
0 

5.3
0 

6.0
0 

7.6
0 

9.5
0 

9.9
0 

10.6
0 

10.5
0 

11.2
0 

11.8
0 
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Çizelge 1.3 (Devam) Birincil bariyer yükseklikleri ( i iç, 0 dıĢ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z N B Z N B Z N B Z N B 

92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

93 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

12.5
0 

13.0
0 

13.8
0 

14.9
0 

15.8
0 

17.7
0 

17.7
0 

16.6
0 

16.2
0 

15.2
0 

4.4
i 

4.3
i 

5.0
i 

4.9
i 

5.7
i 

5.4
i 

6.0
i 

5.9
i 

6.3
i 

6.1
i 

6.4
i 

6.1
i 

6.5
i 

6.1
i 

93 153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

6.2
i 

5.8
i 

5.4
i 

5.2
i 

5.3
i 

4.8
i 

5.2
i 

4.5
i 

4.8
i 

4.3
i 

4.4
i 

4.4
0 

4.4
0 

4.6
0 

4.6
0 

3.8
i 

3.9
i 

3.9
i 

4.2
i 

4.2
i 

6.0
i 

7.2
0 

7.7
0 

7.9
0 

93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

94 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

140 

141 

8.9
0 

9.0
0 

10.3
0 

10.9
0 

12.0
0 

12.4
0 

12.7
0 

13.8
0 

14.8
0 

14.0
0 

12.7
0 

12.8
0 

10.9
0 

11.8
0 

9.8
0 

8.9
0 

8.9
i 

9.1
0 

9.4
0 

9.4
0 

9.9
0 

11.0
0 

4.2
i 

4.7
i 

94 142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

4.8
i 

5.5
i 

5.4
i 

5.8
i 

5.8
i 

6.4
i 

6.2
i 

6.7
i 

6.4
i 

6.7
i 

6.2
i 

6.3
i 

5.9
i 

6.2
i 

5.5
i 

5.6
i 

5.2
i 

5.5
i 

5.0
i 

4.8
i 

4.5
i 

4.6
i 

4.2
i 

4.3
i 
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Çizelge 1.3 (Devam) Birincil bariyer yükseklikleri ( i iç, 0 dıĢ) 

Z N B Z N B Z N B Z N B 

94 166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

3.8
i 

3.6
i 

3.8
i 

4.2
i 

3.8
i 

3.7
i 

4.1
i 

6.0
i 

5.9
i 

6.8
0 

6.9
0 

94 177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

7.9
0 

7.9
0 

9.0
0 

9.6
0
 

10.1
0 

10.2
0 

11.2
0 

11.4
0 

11.1
0 

9.6
0 

9.4
0 

94 188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

8.9
0 

8.7
0 

8.0
0 

8.5
i 

7.7
i 

7.7
i 

7.1
0 

8.0
i 

8.0
0 

8.6
0 

9.1
0 

94 199 

200 

201 

202 

203 

204 

205 

206 

9.3
0 

9.8
0 

12.1
0 

10.5
0 

10.9
0 

11.1
0 

11.6
0 

11.5
0 

 

 

1.8.3 Sierk Model 

Sierk model, tek tepeli fisyon bariyer yüksekliklerinin nükleer yüzey enerjisi ve 

Coulomb enerjisinde sonlu yüzey dağılımına etkileri sonlu menzilli etkileri ile 

geniĢletilmiĢtir.Sıvı damlası modelinin, yakınlık etkisini göz önüne almaması en 

büyük eksikliğidir. Tamamen bozulmuĢ Ģekiller için gerçek dıĢı yüzey enerjisi 

olması ve ayrılmıĢ çekirdekler arasında çekim olmayıĢı bundan 

kaynaklanmaktadır (Krappe et al.1979). 
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Şekil 1.9 Z=20’den 90’a kadar fisyon bariyer yüksekliklerinin kütle numarasının 
fonksiyonu olarak hesaplanması (Sierk 1985). 

 

ġekilde bariyer yüksekliklerinin A ve Z değerlerine göre değiĢimi görülmektedir. 

 

Şekil 1.10 Z=86’dan 110’a kadar fisyon bariyer yüksekliklerinin kütle numarasının 
fonksiyonu olarak hesaplanması (Sierk 1985). 

 

Kütle Numarası (A) 

Fi
sy

on
 B

ar
iy

er
 Y

ük
se

kl
iğ

i (
M

eV
) 

Kütle Numarası (A) 

F
is

y
o
n

  
Ba

ri
ye

r Y
ük

se
kl

iğ
i (

M
eV

) 
Makroskopik Fisyon 

Bariyerleri L=0 

Makroskopik Fisyon 

Bariyerleri L=0 
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1.8.4 Dönen Sıvı Damlası Modeli 

Kendiliğinden fisyonu anlamak için sıvı damlası modeli kullanılabilir. Yarı 

deneysel kütle formülüne göre çekirdeğin küresel olduğu kabul edilir çünkü 

küresel olduğu zaman yüzey alanını minimize eder. Eğer yüzey herhangi bir 

sebepten dolayı küresel eksen boyunca uzarsa sıvı damlası modelindeki yüzey 

terimi artarken Coulomb terimi azalır, burada hacmin değiĢmemesi temel 

varsayımdır. Bu iki değiĢimdeki fark çekirdeğin kendiliğinden fisyona karĢı 

kararlı olup olmadığının ölçüsüdür. Sabit hacim için deformasyon parametresi 

yarı major ve yarı minör eksene göre 𝑎 ve 𝑏 ġekil 1.11’deki gibidir. 

 

 

Buradaki olası parametrizasyonlardan hacim korunumunu sağlayan 

𝑎 = 𝑅 1 + 𝜀 ,       𝑏 = 𝑅/(1 + 𝜀)
1

2 ,                              (1.24) 

dir. Burada, ε çok küçük bir değiĢkendir. 

𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3 =

4

3
𝜋𝑎𝑏2                                         (1.25) 

Burada; yeni yüzeyi ve Coulomb terimi için ifadeyi bulmak üzere elipsoidin 

yüzeyinin 𝑎 ve 𝑏 terimlerini 𝜀 cinsinden güç serisi Ģeklinde geniĢletilirse, 

𝐸𝑠 = 𝑎𝑠𝐴2

3(1 +
2

5
𝜀2 + ⋯ )                                    (1.26) 

ve 

     R b 

        a 

Şekil 1.11 Ağır çekirdeğin deformasyonu 
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𝐸𝑐 = 𝑎𝑐𝑍2𝐴−3
1
(1 − 1

5
𝜀2 + ⋯ )                                (1.27) 

dir. 

Toplam enerjideki değiĢim, 

𝛥𝐸 =  𝐸𝑠 + 𝐸𝑐 − (𝐸𝑠 + 𝐸𝑐)𝑆𝐸𝑀𝐹 =
𝜀2

5
(2𝑎𝑠𝐴2

3 − 𝑎𝑐𝑍2𝐴−3
1
)          (1.28) 

Ģeklindedir.  𝛥𝐸 < 0 ise bu durumda deformasyon enerjik olarak mümkündür ve fisyon 

olabilir, bunun olması için 

𝑍2𝐴 ≥ 2𝑎𝑠𝑎𝑐 ≈ 49                                               (1.29) 

sağlaması gerekir. Burada, 𝑎𝑠 ve 𝑎𝑐  katsayıları için deneysel değerler 

kullanılmıĢtır. 

 

1.8.5 WKB Yaklaşımı Modeli 

Wentzel-Kramers-Brilloin tarafından önerilen WKB yaklaĢımı modeli, bir boyutta 

zamandan bağımsız Schrödinger denkleminin çözümü için geliĢtirilmiĢtir. Hill-

Wheeler yaklaĢımına alternatif olarak, fisyon iletim katsayılarının hesaplanması 

için WKB yaklaĢımı kullanılabilir (Koning and Rochman 2012). Birçok 

diferansiyel denkleme ve üç boyutta Schrödinger denkleminin radyal kısmına 

uygulanabilir. Özellikle, bağlı durum enerjilerinin ve potansiyel engellerden 

tünelleme hızlarının hesaplamasında kullanılan bir yöntemdir. 𝑉(𝑥) potansiyelinin sabit olduğu bir bölgede hareket eden 𝐸 enerjili bir parçacık 

için 𝐸 > 𝑉 ise dalga fonksiyonu, 

𝑘 ≡  2𝑚 𝐸 − 𝑉 ħ      olmak üzere,     𝛹 𝑥 = 𝐴𝑒±𝑖𝑘𝑥            (1.30) 

Ģeklindedir. 
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Artı iĢareti parçacığın sağa doğru hareketini, eksi iĢareti sola doğru hareketini 

ifade eder. Bu iki çözümün lineer kombinasyonu ile genel çözüme ulaĢılır. Dalga 

fonksiyonu sabit dalga boylu (𝜆 = 2𝜋 𝑘)  ve sabit genlikte (𝐴) salınan bir dalga 

özelliğine sahiptir. 𝑉(𝑥) in sabit olmadığı ancak 𝜆 ile karĢılaĢtırıldığında oldukça 

yavaĢ değiĢtiği yani potansiyelin sabit olduğu kabul edilirse, bu durumda 𝛹’nin 

dalga boyu ve genliğinin 𝑥 ile yavaĢça değiĢen bir sinüs dalgası olarak kaldığını 

varsayılabilir. WKB yaklaĢıklığı, 𝑥’e bağımlılığı yavaĢça değiĢen genlik ve dalga 

boyu ile ayarlanmıĢ hızlı salınımlar olarak iki farklı Ģekilde açıklar.  

Eğer 𝐸 < 𝑉 (𝑉sabit) ise, 𝛹 üstel fonksiyonu 

𝐾 ≡  2𝑚(𝑉 − 𝐸) ħ       olmak üzere,     𝛹 𝑥 = 𝐴𝑒±𝐾𝑥          (1.31) 

Ģeklinde yazılır. 

Eğer 𝑉 sabit değilse ve 1 𝐾 ’ya göre yavaĢça değiĢiyor ise, çözüm pratikte üstel 

fonksiyon olarak kalır ancak 𝐴 ve 𝐾 bu durumda 𝑥’in yavaĢça değiĢen 

fonksiyonlarıdır. 𝐸 ≈ 𝑉 olduğu nokta yani klasik bölge ile klasik olmayan 

bölgenin birleĢtiği yer dönüm noktası olarak adlandırılır. Bu bölgede 𝜆 yada 1 𝐾  

sonsuza gider ve 𝑉 𝑥 , 𝜆’ya kıyasla yavaĢça değiĢmez. Bu yüzden bu noktada 

WKB yaklaĢıklığı çalıĢmaz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Klasik olarak parçacık 𝑬 ≥ 𝑽 𝒙 olduğu bölgede bulunabilir (Griffiths 2010). 

𝑉(𝑥) 

𝐸 

Dönüm Noktaları 

Klasik Bölge 

𝑥 

Şekil 1.12 Klasik olarak parçacığın bulunacağı bölge. 
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2.LİTERATÜR İNCELEMESİ 

 

Şekil 2.1 0,1-1,0 MeV enerji aralığındaki 235
U (n,f) tesir kesitinin deneysel verilerle 

karĢılaĢtırılması 

 

235U (n,f) tesir kesitleri Ģekilde deneysel çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. En iyi 

uyumun uç noktalarda olduğu görülmektedir. Poenitz (1974), White (1965), 

Barton vd. (1976), Czirr and Sidher 1976) ve bu çalıĢma yaklaĢık 1 MeV’de en iyi 

uyumu vermiĢtir. 140 keV’de Szabo vd.(1971, 1972, 1973), Poentiz (1974), 

Zhuravlev vd. (1976) verileri yeni veri ile uyumludur. Ancak 200-700 keV 

aralığındaki çeĢitli değerlendirmeler arasında uyumsuzluk görülmektedir. 265 keV 

noktasında ENDF/B değeri ile Szabo ve Poentiz (1974) in değerleri birbiri ile 

uyumludur fakat Wasson (1976) ve Czirr (1976) verilerine göre daha yüksektir. 

Ölçümlerde ENDF/B değerlerinin ± 3 % kabul edilir (Davis et al. 1978). 

 

 

Nötron Enerjisi (MeV) 

T
es

ir
 K

es
it

i 
(B

ar
n
) 

235
U fisyon tesir kesiti 
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Şekil 2.2235U çekirdeğinin CEM95 ve ALICE-ASH programları kullanılarak hesaplanan 
nötron fisyon tesir kesitlerinin deneysel değerlerle karĢılaĢtırılması (Yiğit 2008) 

 

ġekil 2.2 
235U çekirdeğinin CEM95 ve ALICE-ASH programlarıyla hesaplanan 

nötronlarla gerçekleĢtirilen fisyon tesir kesitleri ile deneysel değerleri 

göstermektedir. ALICE-ASH kodunda fisyon engelleri IFIS parametresi ile ifade 

edilir. IFIS=0 durumu RFRM (Rotation Finite Range Model) modelini, IFIS>0 

durumu RLDM (Rotation Liquid Drop Model) modelini ifade eder.  CEM95 için 

10 farklı seviye yoğunluğu parametresi sistematiği, ALICE-ASH için IFIS=0 ve 

IFIS=1 fisyon engel sistematikleri kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. 1944-

1991 tarihleri arasındaki deneysel değerler kullanılmıĢtır. IFIS=0 kullanılarak 

yapılan hesaplamalar IFIS=1 kullanılarak yapılan hesaplamaların bölge olarak çok 

üzerindedir ancak biçim olarak birbiri ile uyumludur. 1-10 MeV aralığında bu iki 

farklı fisyon engel sistematiği ile yapılan hesaplamalar ile deney biçim olarak 

uyumlu iken, 10 MeV üzerindeki enerjilerde bu uyum gözlenememektedir. 

CEM95 ile yapılan hesaplamalarda fisyon tesir kesitleri hem biçim hem de bölge 

olarak birbirine benzer Ģekildedir. 1-13 MeV aralığında CEM95 ile yapılan 

hesaplamalar ALICE-ASH ile yapılan hesaplamalara göre deneye daha yakın olsa 

da, biçim olarak benzerlik sadece 8-12 MeV aralığında görülür (Yiğit 2008). 
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235
U (n,f) reaksiyonundan elde edilen tesir kesitleri ġekil 2.3, 2.4, ve 2.5’te 

gösterilmiĢtir. Üç Ģeklin kapsadığı bölgeler veya enerji aralıkları sırasıyla 0,1’den 

1,0 MeV’e, 1,0’dan 1,9 MeV’e ve 1,9’dan 6,2 MeV’e kadardır. Ayrıca ġekil 

2.5’te ek olarak 14,1 MeV’deki sonuçta görülmektedir. Hata çubukları, tahmini 

sistematik hatalarda dahil olmak üzere toplam hatayı (standart sapma) temsil eder. 

ġekillerde kesikli ve düz çizgiler sırasıyla ENDF/B’nin V ve IV sürümleridir. Ġki 

bağıl ölçüm için normalizasyon, verilerin en son yayınlarda belirtilen hali ile 

aynıdır (Johnsonet al. 1988). 

 

 

Şekil 2.3 0,1 – 1,0 MeV enerji aralığında 235
U (n,f) tesir kesiti. 

 

 

 

Wasson , 1976 

Carlson et al., 1978 

Wasson et al., 1983 

Nötron Enerjisi (MeV) 

T
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ir
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i 
(b

) 



46 

 

 

Şekil 2.4 1,0 – 1,9 MeV enerji aralığında 235
U (n,f) tesir kesiti. 

 

Şekil 2.5 1,9 – 6,2 MeV enerji aralığında 235
U (n,f) tesir kesiti. 

 

 Carlson and Patrick, 1978 

 Carlson et al. , 1985  

  Dias et al. , 1985 

  Wasson et al., 1982 

 

Carlson and Patrick,1978 

Carlson et al. , 1985 

Dias et al. ,1985 

Wassson et al. , 1982 
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ġekil 2.6-2.8 arasında deneysel değerlere karĢı hesaplanan değerlerin grafikleri 

görülmektedir. Ayrıca karĢılaĢtırma için ENDF/B-V değerleri de kullanılmıĢtır. 

0,1-0,7 MeV aralığında mevcut hesaplama sistematik olarak ENDF/B-V 

değerinden %1,6 daha düĢüktür. 0,7-4,0 MeV aralığında ise ortalama %1,2 sapma 

vardır, maksimum sapma %2,8’dir. 4,0-6,5 MeV aralığında BFIT sonuçları 

ENDF/B-V hesaplamalarından % 0,2 düĢük, 6,5-13,5 MeV aralığında ise % 0,8 

daha yüksektir. 15 MeV in üzerinde mevcut hesaplama Kari verileri ile uyumlu 

iken ENDF/B-V tesir kesitleri ise Czirr verileri ile uyumludur.En son hesaplanan 

eğride girdi dosyasındaki istatistiksel dalgalanmalardan dolayı düzgün olmayan 

hareket gözlenmiĢtir. Bu eğriyi düzgün hale getirmek için değiĢim varyans ve 

kovaryans matrislerinin transformasyonları kullanılabilir (Bhat 1973). 

 

 

Şekil 2.6 100-700 keV enerji aralığında 235
U(n,f) tesir kesitlerinin BFIT ve ENDF/B-

V değerleri ile deneysel verilerinin karĢılaĢtırılması 

 

 

 



48 

 

 

Şekil 2.7 0,6-6,6 MeV enerji aralığında 235
U(n,f) tesir kesitlerinin BFIT ve ENDF/B-V 

değerleri ile deneysel verilerinin karĢılaĢtırılması 

 

Şekil 2.8 6-20 MeV enerji aralığında 235
U(n,f) tesir kesitlerinin BFIT ve ENDF/B-V 

değerleri ile deneysel verilerinin karĢılaĢtırılması 
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3.MATERYAL METOT 

Bu çalıĢmada; 232
Th (n,f), 

235
U(n,f), 

238
U(n,f), 

239
Pu(n,f) ve 

232Th(n,γ), 235U(n,γ), 
238U(n,γ), 239Pu(n,γ) reaksiyonlarının tesir kesiti hesaplamaları yapılmıĢtır. 

Yapılan hesaplamalarda TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 Bilgisayar Kod Programları 

kullanılmıĢtır. Elde edilen tesir kesitleri, Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu 

(IAEA)'nun EXFOR (Ġnt. Kayn. 1) ve ENDF (Ġnt. Kayn. 2) kütüphanelerinden 

alınan deneysel veriler ve hesaplanmıĢ sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Kullanılan 

programlar hakkında temel bilgiler, örnek bir girdi dosyası ve çıktı dosyası 

aĢağıda verilmiĢtir. 

3.1 TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 Bilgisayar Kod Programları 

TALYS, Linux iĢletim sisteminde çalıĢan Fortran programlama diline sahip 

nükleer reaksiyonların analizi ve tahmini için geliĢtirilmiĢ bilgisayar kod 

programıdır. ÇalıĢmada kullanılan TALYS 1.4 sürümü için hedef çekirdek kütlesi 

5 < 𝐴 ≤ 339 aralığındadır. 1keV-250 MeV enerji aralığında nötron, proton, 

döteryum, trityum, 3He, α parçacıkları ve γ ıĢınımları içeren hesaplamalar yapan 

nükleer reaksiyonların bir simülasyonudur (Koning and Rochman 2012). Kararsız 

rezonans bölgesinden orta enerji bölgesine kadar olan enerji aralığında spektrum, 

açısal dağılımlar, toplam tesir kesitleri, kısmi tesir kesitleri, soğurma tesir kesitleri 

gibi nicelikler ile nükleer reaksiyonların değerlendirilmesini sağlar.  

TALYS 1.6 sürümünde bir önceki sürüm olan TALYS 1.4 deki bazı eksiklikler 

giderilmiĢ ve enerji aralığı 1 GeV'e kadar geniĢletilmiĢtir. Üretilen anahtar 

kelimeler kullanılarak hızlandırıcılarda medikal izotop üretimi modellemesi için 

TALYS kullanılabilir, bu veri tablosu TALYS 1.6 da yapısal veri tabanına 

eklenmiĢtir. Uyarılma fonksiyonları MBq veya  Ci cinsinden izotop üretimine 

otomatik olarak transfer edilmiĢ, esneklik için fazladan anahtar kelimeler 

eklenmiĢtir (Koning2013). 
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3.1.1TALYS Girdi Dosyası 

Bir girdi dosyasının temel değiĢkenleri 

projectile  

element  

mass  

energy  

Ģeklindedir (Koning2013). 

projectile:hedef çekirdeğe gönderilen parçacığı ifade eder, Nötron, proton, 

döteryum, alfa, gama vb, parçacıklar olabilir      

element: reaksiyondaki hedef çekirdeği belirtir, Li ile Ds aralığında alınan 

elementin simgesi yada atom numarası ile tanımlanır. 

mass: hedef çekirdeğin kütle numarasını belirten değiĢkendir,5 < 𝑚𝑎𝑠𝑠 < 239 

aralığındaki kütleler için geçerlidir. 

energy: MeV cinsinden gelen parçacığın enerjisini belirten değiĢkendir. Tek bir 

enerji değeri girilebileceği gibi özel bir enerji dosyası oluĢturulup programın bu 

dosyayı kullanması sağlanabilir(Koning et al. 2013). 

Bu temel değiĢkenlere, çalıĢılacak kısım, reaksiyon ya da özel durumlara bağlı 

olarak yeni parametreler eklenebilir. 

Burada örnek olarak Th çekirdeği üzerine gönderilen bir nötron mermisiyle 

gerçekleĢtirilen (n,f) reaksiyonuiçin temel bazı parametreler kullanılarak TALYS 

1.6 programına ait girdi dosyası verilmiĢtir. 

projectile n 

element th 

mass 232 

energy eng 

fission y 
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fismodel 1 

outfission y 

partable y 

bins 40 

colldamp y 

asys y 

class2 y                                                                         

maxrot 5                                                                         

gnorm 9. 

T             90 232   0.46845       

e0             90 232  -0.39156       

Exmatch   90 232   5.55628  0 

a 90 232  31.90038       

t 90 232   0.41272  1    

e0              90 232  -1.66339  1    

exmatch 90 232   6.74958  1 

t 90 232   0.44833  2    

e0              90 232  -0.51472  2    

exmatch                90 232   6.45816  2 

class2width 90 232   0.10013  1 

fisbar 90 232   6.31815  2    

channels y 

filechannels y 

 

3.1.2 TALYS Çıktı Dosyası 

TALYS kod programının çıktı dosyası çok geniĢ kapsamlıdır. TALYS çıktı 

dosyaları ile, parçacıkların oluĢum tesir kesitleri, elastik saçılma açısal 

dağılımları, kesikli seviyelerde açısal dağılımlar, çoklu kanalların tesir kesitleri, 

reaksiyon türlerine ait tesir kesitleri, ürün çekirdeklerin oluĢum tesir kesitleri gibi 

birçok hesaplamaya farklı dosya isimleri ve dosya uzantıları ile ulaĢılabilir. 
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232Th (n,f) reaksiyonuna ait TALYS 1.6 çıktı dosyası (fission.tot), örnek teĢkil 

etmesi açısından aĢağıda verilmiĢtir. Çıktı dosyasında enerji "E", tesir kesiti "xs" 

olarak gösterilmiĢtir. 

# n + 232Th   : (n,f)        

#  

#  

# # energies = 27 

#    E         xs 

 1.000E+00 1.56905E+00 

 1.500E+00 4.66762E+01 

 2.000E+00 1.27851E+02 

 2.500E+00 1.13011E+02 

 3.000E+00 1.11979E+02 

 3.500E+00 1.20100E+02 

 4.000E+00 1.26899E+02 

 4.500E+00 1.33881E+02 

 5.000E+00 1.40697E+02 

 5.500E+00 1.52394E+02 

 6.000E+00 1.51628E+02 

 6.500E+00 2.49446E+02 

 7.000E+00 3.85095E+02 

 7.500E+00 4.26583E+02 

 8.000E+00 3.87829E+02 

 8.500E+00 3.57195E+02 

 9.000E+00 3.43408E+02 

 9.500E+00 3.26539E+02 

 1.000E+01 3.20771E+02 

 1.050E+01 3.10466E+02 

 1.100E+01 3.08799E+02 

 1.150E+01 3.06410E+02 

 1.200E+01 3.04650E+02 

 1.250E+01 3.04032E+02 
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4. TEORİK HESAPLAMALAR 

Bu çalıĢmada 
232

Th, 
235

U, 
238

U ve 
239Pu için 0-14 MeV enerji aralığında (n,f) tesir 

kesitleri ve 0-3,2 MeV enerji aralığında (n,γ) tesir kesitleri TALYS 1.4 ve TALYS 

1.6 programları kullanılarak hesaplanmıĢ ve deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.1 
232

Th (n,f) Reaksiyonu 

232
Th (n,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine göre tesir kesiti hesaplamaları ġekil 

4.1'de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.1 232
Th (n,f) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 

karĢılaĢtırılması. 

 

232Th çekirdeğinin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programlarıyla 0-14 MeV enerji 

aralığında hesaplanan nötron kaynaklı fisyon tesir kesitleri ile EXFOR'dan alınan 



54 

 

Lisowski vd. (1988),  Meadows (1983) deneysel verileri ve ENDF/B-V ve JEFF-

3.0 veri tabanlarından alınan veriler karĢılaĢtırılmıĢtır. Bütün modeller Ģekil 

bakımından deneysel verilerle uyum gösterse de EFB ile gösterilen deneysel 

fisyon bariyeri modeli deneysel verilerle en iyi uyum sağlayan modeldir. MFB ile 

ifade edilen Mamdouh tablo fisyon bariyeri modeli, deneysel değerlerin biraz 

altında kalmıĢtır. 

 

4.2 
235

U (n,f) Reaksiyonu 

235
U (n,f) Reaksiyonunun 0-14 MeV enerji aralığındaki tesir kesiti hesaplamaları 

ġekil 4.2'de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.2 
235

U (n,f) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 
karĢılaĢtırılması. 
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235U çekirdeği üzerine nötron gönderilerek 0-14 MeV enerji aralığında elde edilen 

fisyon tesir kesitleri ile EXFOR deneysel veri kütüphanesinden alınan, Hughes vd. 

(2012), Carlson vd. (1991), Johnson vd. (1988), Czirr vd. (1975) deneysel verileri 

ve TENDL-2012 verilerinin uyumu incelenmiĢtir. Sierk fisyon bariyer modeli 

(SFB) dıĢındaki diğer modeller deneysel verilerle uyumludur. Bu modeldeki 

uyumsuzluk programın eksikliğinden kaynaklanmaktadır. 

 

4.3 
238

U (n,f) Reaksiyonu 

238
U (n,f) Reaksiyonunun 0-14 MeV enerji aralığındaki tesir kesiti hesaplamaları 

ġekil 4.3'de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.3 238
U (n,f) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 

karĢılaĢtırılması. 
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238U çekirdeği üzerine nötron gönderilerek 0-14 MeV enerji aralığında TALYS 

1.4 ve TALYS 1.6 kod programları kullanılarak elde edilen fisyon tesir kesitleri 

ile EXFOR deneysel veri kütüphanesinden alınan, Khattab (2007), Osterhage vd. 

(1978) ve ENDF kütüphanesinden alınan ENDF/B-V verilerile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sierk fisyon bariyer modeli (SFB) dıĢındaki diğer modeller deneysel verilerle 

uyumludur. 

 

4.4 
239

Pu (n,f) Reaksiyonu 

239
Pu  (n,f) Reaksiyonunun 0-14 MeV enerji aralığındaki tesir kesiti hesaplamaları 

ġekil 4.4'de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.4 239
Pu (n,f) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 

karĢılaĢtırılması 
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239Pu çekirdeğinin nötron kaynaklı fisyon tesir kesitleri hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan veriler, Kari vd. (1978), Smith vd. (1957) deneysel verileri ve ENDF 

kütüphanesinden alınan ENDF/B-VII.1 ve TENDL-2012 verileri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Teorik hesaplamalar ile deneysel verilerin dönen sıvı damlası 

modeli hariç uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

4.5 
232

Th (n,γ) Reaksiyonu 

ġekil 4.5’de232Th çekirdeğinin 0-3,2 MeV enerji aralığındaki (n,γ) tesir kesitleri 

verilmiĢtir. 
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Şekil 4.5232Th(n,γ) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 
karĢılaĢtırılması 
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232Th çekirdeğinin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 kullanılarak elde edilen (n,γ)   tesir 

kesitleri Bhike vd. (2012), Karamanis vd. (2001), Davletshin vd. (1992), 

Kobayashi vd. (1979), Poenitz vd. (1978), Lindner vd. (1976), Stupegia vd. 

(1963) deneysel verileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Teorik hesaplamalar deneysel 

veriler ile gayet uyumlu sonuçlar göstermiĢtir. 

 

4.6 
235

U (n,γ) Reaksiyonu 

ġekil 4.6’da 
235U çekirdeğinin 0-3,2 MeV enerji aralığındaki (n,γ)  tesir kesitleri 

verilmiĢtir. 
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Şekil 4.6 235U(n,γ) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 
karĢılaĢtırılması 
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235U çekirdeğinin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programları ile elde edilen (n,γ) tesir 

kesitleri ile Kononov vd. (1975), Hopkins vd. (1962), Spivak vd. (1956) deneysel 

verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Teorik hesaplamalar ve deneysel veriler uyumlu 

sonuçlar göstermiĢtir. 

 

4.7 
238

U (n,γ) Reaksiyonu 

ġekil 4.7’de 238U çekirdeğinin 0-3,2 MeV enerji aralığındaki (n,γ) tesir kesitleri 

verilmiĢtir. 
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Şekil 4.7 
238

U (n,γ) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 
karĢılaĢtırılması 

 

238U çekirdeğinin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programları ile elde edilen (n,γ) tesir 

kesitleri ile Macklin vd. (1988), Lindner vd. (1976) ve Poenitz vd. (1975) 
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deneysel verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Teorik hesaplamalar ve deneysel veriler 

uyumlu sonuçlar göstermiĢtir. 

 

4.8 
239

Pu (n,γ) Reaksiyonu 

ġekil 4.8’de 
239Pu çekirdeğinin 0-3,2 MeV enerji aralığındaki (n,γ) tesir kesitleri 

verilmiĢtir. 
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Şekil 4.8 239
Pu (n,γ) reaksiyonunun deneysel hesaplamaları ile teorik hesaplamasının 

karĢılaĢtırılması. 

 

239Pu çekirdeğinin TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 programlarıyla hesaplanmıĢ olan 

(n,γ) tesir kesitleri ile Kononov vd. (1975), Hopkins &Diven (1962), Spivak vd. 

(1956) deneysel verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. 0-3,2 MeV enerji aralığında yapılan 

hesaplamalardan elde edilen tesir kesiti değerleri ile deneysel veriler uyumludur. 
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4.9 Nötron Çoğaltma Faktörü Hesaplamaları 

Nötronun  235U çekirdeğine çarpma olasılığı tesir kesitinin 235U’e oranıyla verilir. 

Toplam  tesir kesitleri bulunurken izotopun bolluk oranından faydalanılır. 𝐹𝜎5 𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚                                                  (4.1) 

Nötron 235U çekirdeğine çarptığında fisyonu baĢlatma olasılığı 𝜎𝑓5 𝜎5                                                         (4.2) 

Toplamda nötronun 235U çekirdeğine çarparak fisyon baĢlatma olasılığı bütün bu 

faktörlerin ürünleri olacaktır. 

(𝐹𝜎5/𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 )(𝜎𝑓5/𝜎5) = 𝐹𝜎𝑓5/𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚                         (4.3) 

235U çekirdeği ortalama ikincil nötron bırakırsa fisyona neden olan nötron sayısı 𝜈5(𝐹𝜎𝑓5/𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 )                                            (4.4) 

238U için 𝜈8 1 − 𝐹 (𝜎𝑓8/𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 )                                      (4.5) 

dir. 

Ġlk nötrondan üretilen ikincil nötron sayısı 

𝑘 =
𝐹𝜈5𝜎𝑓5+(1−𝐹)𝜈8𝜎𝑓8𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚                                           (4.6) 

𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝐹 𝜎𝑓5 + 𝜎𝑐5 +  1 − 𝐹 (𝜎𝑓8 + 𝜎𝑐8)                         (4.7) 

elde edilir(Reed 2011). 

Denklem 4.6 kullanılarak elde edilen nötron çoğaltma faktörleri (k), Çizelge 

4.1'de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4. 2 Nötron Çoğaltma Faktörü (k) Hesaplamalar 
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Toplam 

Tesir 

Kesiti (b) 

 

U-238 

Toplam 

Tesir 

Kesiti (b) 

 

 

k 

Faktörü 

1 

1,5 

2 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,5 

3 

3,5 

4 

4,5 

5 

5,5 

6 

6,5 

7 

7,5 

8 

8,5 

9 

9,5 

 
 

1,77E+00 

1,57E+00 

1,44E+00 

1,41E+00 

1,38E+00 

1,35E+00 

1,32E+00 

1,29E+00 

1,16E+00 

1,08E+00 

1,03E+00 

9,90E-01 

9,61E-01 

1,00E+00 

1,23E+00 

1,50E+00 

1,64E+00 

1,65E+00 

1,61E+00 

1,58E+00 

1,54E+00 

1,52E+00 

 
 

3,97E-02 

1,50E-01 

3,71E-01 

3,94E-01 

4,05E-01 

4,09E-01 

4,24E-01 

4,29E-01 

4,32E-01 

4,32E-01 

4,09E-01 

3,96E-01 

4,17E-01 

4,57E-01 

5,17E-01 

6,55E-01 

7,83E-01 

8,71E-01 

8,41E-01 

8,38E-01 

8,38E-01 

8,34E-01 

 

 
 

6,75E+00 

6,83E+00 

7,35E+00 

7,45E+00 

7,55E+00 

7,63E+00 

7,71E+00 

7,78E+00 

7,99E+00 

8,06E+00 

8,01E+00 

7,86E+00 

7,64E+00 

7,38E+00 

7,11E+00 

6,87E+00 

6,65E+00 

6,45E+00 

6,29E+00 

6,15E+00 

6,03E+00 

5,94E+00 

 

 
 

7,15E+00 

6,75E+00 

7,23E+00 

7,31E+00 

7,39E+00 

7,46E+00 

7,52E+00 

7,58E+00 

7,98E+00 

7,98E+00 

8,18E+00 

8,06E+00 

7,83E+00 

7,55E+00 

7,25E+00 

6,98E+00 

6,73E+00 

6,50E+00 

6,29E+00 

6,11E+00 

5,95E+00 

5,82E+00 

  
 

0,01935 

0,06317 

0,13907 

0,14557 

0,14793 

0,14792 

0,15198 

0,15253 

0,1456 

0,14541 

0,1343 

0,13189 

0,14273 

0,16203 

0,19105 

0,25152 

0,31148 

0,35802 

0,35734 

0,36634 

0,37618 

0,38256 
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Çizelge 4.3 (Devam) Nötron Çoğaltma Faktörü (k) Hesaplamalar 

 

 
 

Enerji 

(MeV) 

 

U-235 

Fisyon 

Tesir 

Kesiti (b) 

 

U-238 

Fisyon 

Tesir 

Kesiti (b) 

 

U-235 

Toplam 

Tesir 

Kesiti (b) 

 

U-238 

Toplam 

Tesir 

Kesiti (b) 

 

 

k 

Faktörü 

10 

10,5 

11 

11,5 

12 

12,5 

13 

13,5 

14 

 

1,50E+00 

1,49E+00 

1,50E+00 

1,53E+00 

1,61E+00 

1,74E+00 

1,85E+00 

1,97E+00 

2,09E+00 

 

8,17E-01 

8,03E-01 

7,84E-01 

7,68E-01 

8,14E-01 

9,11E-01 

1,04E+00 

1,13E+00 

1,15E+00 

 

5,87E+00 

5,82E+00 

5,78E+00 

5,76E+00 

5,76E+00 

5,77E+00 

5,79E+00 

5,82E+00 

5,85E+00 

 

5,71E+00 

5,64E+00 

5,59E+00 

5,57E+00 

5,56E+00 

5,58E+00 

5,60E+00 

5,62E+00 

5,65E+00 

 

0,38171 

0,38034 

0,37469 

0,3687 

0,39098 

0,43628 

0,4966 

0,53499 

0,54072 
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ġekil 4.9’da enerji değerlerine karĢılık gelen k değerleri verilmiĢtir.. 

0 2 4 6 8 10 12 14
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 k 

 

Şekil 4.9 Nötron çoğaltma faktörü (k) 

 𝑘 < 1 olduğu için kendi kendine baĢlayan zincir reaksiyon olasılığı imkânsızdır. 

Bu, herhangi bir boyutta sıradan bir uranyum miktarının kendiliğinden geliĢecek 

bir zincir reaksiyon açısından mükemmele yakın güvenli olduğunu 

göstermektedir.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Fisyon, keĢfinden bu yana hem teorik analizleri hem de deneysel uygulamalarında 

her zaman dikkate alınan aktif bir araĢtırma alanı olmuĢtur. Fisyon tesir kesitleri 

için iyi yapılandırılmıĢ bir değerlendirme yöntemi her ilgili izotopun deneysel veri 

tabanını belirlemek ve sonrasında deneysel verilerle teorik analizleri birleĢtirmek 

amacıyla vardır. Bu tür çalıĢmalar, reaksiyon sonucu yayılan parçacıkların 

reaksiyon yayınlama spektrumlarının enerjiyle bağımlılığının incelenmesi; 

çekirdeklerin yapısının incelenmesi, radyoizotop üretimi ve reaksiyon sonucu 

üretilen parçacıkların kullanım alanlarının geliĢtirilmesi bakımından önemlidir. 

Bu çalıĢmada, 0-14 MeV gelme enerjili nötronlar ile 232
Th, 

235
U, 

238
U ve 

239
Pu 

çekirdekleri için fisyon tesir kesiti hesaplamaları yapılmıĢtır. Hesaplamalar 

TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar programları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġncelenen her bir reaksiyon için deneysel tesir kesiti verileri 

Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)'nun EXFOR ve ENDF 

kütüphanelerinden alınmıĢtır. TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar programıyla 

yapılan tesir kesiti hesaplamaları EXFOR veri kütüphanesinden alınan deneysel 

tesir kesiti verileri ve hesaplanmıĢ sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır.ġekillere 

bakıldığında TALYS 1.4 ve TALYS 1.6 bilgisayar programlarıyla yapılan tesir 

kesiti hesaplamalarının birbirine yakın sonuçlar verdiği ve deneysel değerlerle de 

uyumlu oldukları görülmektedir. 

TALYS bilgisayar kodunda, fisyon tesir kesitlerini hesaplamak için bulunan 

fisyon bariyer modelleri olan, Deneysel fisyon bariyeri modeli (EFB), Mamdouh 

tablo fisyon bariyeri modeli (MFB), Sierk fisyon bariyeri modeli (SFB), Dönen 

sıvı damlası fisyon bariyeri modeli (RLD), Wentzel-Kramers-Brilloin yaklaĢımı 

fisyon bariyeri modeli (WKB), her bir reaksiyon için ayrı ayrı incelenmiĢtir. 

ġekil 4.1’de verilen 232Th tesir kesitleri hesaplamalarında kullanılabilecek en 

uygun fisyon bariyer modelinin EFB, ġekil 4.2’de verilen 235
U tesir kesitleri 

hesaplamalarında kullanılabilecek en uygun fisyon bariyer modelinin WKB, ġekil 

4.3’de verilen 238U tesir kesitleri hesaplamalarında kullanılabilecek en uygun 

fisyon bariyer modelinin EFB, ġekil 4.4’de verilen 239
Pu tesir kesitleri 



66 

 

hesaplamalarında kullanılabilecek en uygun fisyon bariyer modelinin WKB 

olduğu görülmektedir. 

Nükleer reaktör teknolojisinde büyük bir öneme sahip olan fisyon modeli ile 

yapılan hesaplamalar, reaktörlerin güvenliği için oldukça önemlidir. Yapılan 

teorik hesaplamalar reaktörlerde oluĢabilecek güvenlik sorunlarına karĢı alınacak 

önlemler açısından da önem taĢımaktadır. 

Kendi kendine devam eden zincir reaksiyonun baĢlaması için gereken anahtar 

niceliğe kritik faktör yada nötron çoğaltma faktörü denir ve 𝑘 ile ifade edilir. 𝑘 < 1 ise iĢlem kritik altıdır ve reaksiyon sona erer. 𝑘 = 1 ise iĢlem kritiktir ve 

zincir reaksiyon devam edebilir. 𝑘 > 1 ise reaksiyon oranı giderek artar ve sistem 

kontrol altına alınamaz. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada 235
U ve 

238U reaksiyonlarından elde edilen, fisyon 

tesir kesitleri ve toplam tesir kesitleri kullanılarak "𝑘" nötron çoğaltma faktörü 

hesaplanarak Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. Hesaplamaların farklı bir yöntemle 

hesaplanması durumunda gerekli olan (𝑛, 𝛾) tesir kesitleri ġekil 4.5-4.8’de 

verilmiĢtir. k faktörü hesaplamalarında elde edilen k değerleri 𝑘 < 1 olduğu için 

uranyum miktarının kendiliğinden geliĢecek bir zincir reaksiyon açısından 

mükemmele yakın güvenli olduğunu açıklar.  
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